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RESUME – Aujourd’hui, pour faire face au réchauffement cli-

matique et minimiser l’impact des Gaz à Effet de Serre (GES), de 
nouvelles règlementations européennes plus strictes apparaissent. 
Dans le domaine automobile, elles concernent notamment les 
cycles normalisés de conduite pour les tests de véhicule sur banc à 
rouleau. L’objectif de cet article est de montrer l’impact énergé-
tique de la réglementation européenne 2018/1832 concernant la 
procédure WLTP (procédure d'essai mondiale harmonisée pour 
les voitures particulières et véhicules utilitaires légers) au travers 
de simulations énergétiques. L’une des règlementations impose 
une vitesse qui doit être comprise dans une plage de variation de 
plus ou moins 2 km/h par rapport à la vitesse de référence du cycle 
WLTC classe 3. Cette plage de variation de vitesse a pour consé-
quence d’impacter en moyenne 1,61 % la consommation du véhi-
cule électrique. Les simulations ont été réalisées en utilisant le for-
malisme REM (Représentation Energétique Macroscopique) ap-
pliqué sur la Renault ZOE. 

Mots-clés - Véhicule électrique, Représentation Energétique 
Macroscopique, Gestion d’énergie  

1. INTRODUCTION  

Aujourd’hui, des normes de plus en plus strictes font leur ap-
parition pour limiter le réchauffement climatique et les émis-
sions de GES. A lui seul, le secteur des transports représente 
24,6% des émissions de GES en Europe [1]. L’Europe a fait le 
pari de réduire ses émissions de GES de 90% d’ici 2050 grâce 
au pacte vert pour l’Europe (Green Deal) [2]. La procédure d’es-
sai mondiale harmonisée pour les voitures particulières et véhi-
cules utilitaires légers (WLTP) permet d'évaluer la consomma-
tion des véhicules. Mise en place en 2017, pour mieux répondre 
au besoin actuel dans la fiabilité et la qualité de la reproduction 
de conditions réelles de conduite [3]. Depuis janvier 2019, les 
constructeurs automobiles ont l’obligation d’afficher les résul-
tats obtenus avec cette règlementation.  

L’objectif de cet article est de quantifier les écarts énergé-
tiques entrainés lors des tests sur banc à rouleau avec la procé-
dure WLTP (directive 2.6 : Procédure) [3]-[4]. La réglementa-
tion autorise une variation de vitesse de plus ou moins 2 km/h 
par rapport à la vitesse de référence du cycle. Cette tolérance 
permet de palier l’écart du conducteur survenant lors des essais 
réels. Tous les écarts en dehors de la plage doivent être alors 
consignés dans le rapport des essais. Ces dépassements (non trai-
tés ici) et cette plage de variation engendrent un impact sur la 
consommation énergétique des véhicules thermique ou électri-

fié. Sachant que l’autonomie des véhicules tout électrique est di-
rectement liée à la quantité d’énergie stockée dans la batterie [5]. 
Estimer au mieux les besoins énergétiques du véhicule élec-
trique lors des essais réels est primordial. 

La section 2 traitera de la modélisation et de la commande 
du véhicule avec le formalisme REM (Représentation Energé-
tique Macroscopique) [8]. L’observation et l’affichage des 
écarts sur la consommation seront ensuite présentés dans la sec-
tion 3.  

2. REM ET COMMANDE DU VEHICULE 

2.1. Présentation du véhicule 

Le véhicule étudié est la Renault ZOE. C’est un véhicule tout 
électrique à batterie (Figure 1). Ses principales caractéristiques 
techniques sont une machine synchrone à rotor bobiné de 66 kW, 
une batterie Lithium-ion de 26 kWh avec une tension nominale 
de 360V. 
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Figure 1: Schéma structurel de la Nissan Leaf 

Les principaux paramètres utilisés lors des simulations du 
véhicule sont visibles dans le tableau 1. 

Tableau 1. Caractéristique de la Renault Zoe 

Variable Signification Valeurs Unité 

Mveh 
Masse du véhicule +  1 

passager 
1480 kg 

Ktrans Ratio du réducteur 9.34 / 

Rroue Rayon de la roue 0.28 m 

Kroul Frottement au sol 0.0140 / 

s.Cx Coeficient de trainée 0.75  m² 

𝑁𝑠 
Nombre de cellules en serie 

par module 
8 / 

𝑁௠௢ௗ Nombre de modules en série 
dans la batterie 

12 / 
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𝑁𝑝 Nombre de modules en 
parralèle dans la batterie 

2 / 

𝑅𝑐𝑒𝑙𝑙 Valeur de la résistance série 0.0012 Ω 

𝐶𝑏𝑎𝑡 
Capacité d’une cellule de la 

batterie 
36 A.h 

𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡 
Etat de charge initial de la 

batterie 
100 % 

𝑔 Pesanteur terrestre 9.81 m.s-2 

𝛼 Amplitude de la pente 0 Degré (°) 

ɳ௠௘ 
Rendement global de la 

machine électrique 
0.97 / 

ɳ௧௥௔௡௦ 
Rendement global de la 
transmission mécanique 

0.95 / 

 

2.2. Modèlisation du véhicule 

Le modèle utilisé pour les simulations a été préalablement 
organisé avec l’outil REM (Figure 2) et validé sur un véhicule 
réel [7]. La REM est un formalisme graphique pour la représen-
tation synthétique de systèmes énergétiques multidisciplinaires 
comme un véhicule électrique [8]. L’un de ces avantages est de 
pouvoir en déduire systématiquement une structure de com-
mande. 

 
Figure 2. Modélisation du véhicule 

Les éléments constituant le modèle du véhicule sont les sui-
vants : une batterie de 26 kWh, les consommateurs auxiliaires 
qui sont principalement le chauffage de l’habitacle et l’éclairage, 
un couplage électrique entre la batterie, l’entraînement élec-
trique (machine électrique et convertisseur), ici l’entraînement 
électrique est représenté par un modèle statique, le réducteur et 
le différentiel mécanique, un modèle de roue équivalente (mo-
dèle de la bicyclette), le couplage mécanique entre la roue et les 
freins du véhicule, le châssis et pour finir l’environnement du 
véhicule représentant les forces résistantes à l’avancement. Les 
différents paragraphes suivants détaillent les différentes équa-
tions des éléments. 

• La batterie est modélisée par un modèle simple de cellule. Il 
est supposé un comportement identique des autres cellules dans 
la batterie. La tension et le courant de la batterie sont ainsi déter-
minés par le nombre de cellules composant celle-ci (eq. 1). Le 
modèle est composé d’une source tension (ocv) et d’une résis-
tance en série (surtension ohmique) (eq. 2). La tension en circuit 
ouvert (ocv) de la cellule dépend directement de l’état de charge 
de la batterie (SoC). L’état de charge est déterminé par l’inté-
grale du courant traversant une cellule (eq. 3). 

 

 

𝑖௖௘௟௟ =  
𝑖௕௔௧

𝑁௣
    𝑒𝑡  𝑢௖௘௟௟ =  

𝑢௕௔௧

𝑁௦
 (1) 

ubat = ocv - rcell. icell (2) 

SoCcell = න
icell

3600. 𝐶bat

t

0
dt - 

SoCinit

100
 (3) 

   
• Le couplage électrique permet de déduire le courant de la bat-
terie à partir du courant demandé par la traction et les auxiliaires 
(eq. 4). 

itot = ibat + iaux (4) 

  • L’entraînement électrique est modélisé par un modèle statique 
avec un rendement constant (eq. 5) car une étude énergétique est 
réalisée. Les dynamiques rapides de la machine électrique ne 
sont donc pas importantes pour cette étude [11].  

ime =
Ωme .  Tme

Ubat .  ɳme
xme

Tme_ref = Tme

    

avec 
xme= 1      si Tme≥ 0
xme= -1      si Tme < 0

 

(5) 

  
 • Le véhicule est équipé d’un réducteur et d’un différentiel mé-
canique permettant de démultiplier le couple de la machine élec-
trique. Il est donc possible de déduire un coefficient équivalent 
Ktrans (eq. 6) avec un rendement global de transmission ɳtrans.  

ቊ
Tred = Ktrans .Tme. ɳtrans

xtrans

Ωme = Ktrans.Ωred
 

(6) 
avec  

xtrans = 1      si Tred ≥ 0
xtrans = -1     si Tred < 0

 

  
• La force à la roue est directement obtenue grâce au rayon du 
pneu (eq. 7). 

൞
Froue = 

Tred

rroue
 

Ωred = 
vveh

rroue

 (7) 

  
• Un couplage mécanique apparait entre les freins et la roue pour 
déterminer la force totale de traction (eq. 8). 

Ftot= Ffrein+ Froue  (8) 
  

• La vitesse du véhicule est déterminée par la Seconde Loi de 
Newton (eq. 9). 

Mveh
dveh

dt
= Ftot- Fres (9) 

  
• Pour finir, l’environnement du véhicule comprend les trois dif-
férentes forces de résistance à l’avancement. Les forces sont : la 
force de résistance au roulement (Froul), la force engendrée par 
la pente (Fpente) et la force de résistance aérodynamique (Faero). 
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La somme de ces trois forces donne la force totale résistante 
(Fres) (eq. 10).  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Fres= Faero+ Fpente+ Froul

Fareo = 
1

2
. ρ. s. Cx. (Vveh+Vvent)

2

Fpente = m. g. sin α
Froul = Kroul. m. g. cos α

 (10) 

  

2.3. Commande du véhicule  

La commande du véhicule est obtenue par effet miroir du 
modèle [6]. L’inversion du châssis nécessite l’utilisation d’un 
correcteur C(t) (eq. 11). La commande laisse apparaitre grâce 
aux propriétés de la REM une entrée de réglage Ffrein_ref au ni-
veau de l’inversion du couplage des freins (eq. 12). L’entrée de 
réglage devra être gérée via la stratégie du véhicule. La roue et 
la transmission sont directement inversées et permettent de cal-
culer le couple de référence de la machine électrique (eq. 13, 14). 
Les équations sont disponibles ci-dessous : 

Ftotref
 = ൫vveh_ref - vveh_mes൯.C(t)+ Fres_mes 

 (11) 

൜
Froue_ref  = Ftot_ref - Ffrein_strat

Ffrein_ref  = Ffrein_strat
 

 
(12) 

 Tred_ref = Rroue . Froue_ref 
 (13) 

Tme_ref =
1

Ktrans
 . Tred_ref (14) 

 

 
Figure 3 : REM et commande de du véhicule 

2.4. Stratégie de gestion de l’énergie 

La stratégie de gestion d’énergie permet de gérer l’entrée de 
réglage du couplage des freins (Ffrein_ref) obtenue par l’inversion 
du modèle. Cette entrée permet de définir le type de freinage qui 
sera utilisé par le véhicule. Le freinage peut être de trois natures 
différentes : mécanique, électrique et hybride. Les différents 
modes sont obtenus grâce à une stratégie à base de règles. La 
stratégie est donnée par l’organigramme en Figure 4. 

 
Figure 4: Organigramme de la stratégie de freinage 

La première condition est liée à la valeur du couple maximal 
autorisé par la machine électrique en fonction de sa vitesse de 
rotation. Si le couple total de référence (Tred_ref) est plus faible ou 
égale au couple admissible par la machine électrique alors on se 
situe dans la branche de gauche de l’organigramme.  

La deuxième condition importante est l’état de charge de la 
batterie. Si l’état de charge de la batterie est plus petit que 100% 
alors le freinage sera de type électrique (eq. 15). 

൜
Ffrein_strat = 0
Froue_ref = Ftot_ref

 (15) 

Si la récupération d’énergie n’est pas envisageable le frei-
nage sera de type purement mécanique pour dissiper toute 
l’énergie sous forme de chaleur (eq. 16). 

൜
Ffrein_strat = Ftot_ref

Froue_ref = 0  
(16) 

 

Si le couple total de référence (Tred_ref) est plus grand que le 
couple admissible par la machine électrique alors on se situe 
dans la branche de droite de l’organigramme. Si l’état de charge 
de la batterie est de 100 %, le freinage est mécanique (eq. 16). A 
l’inverse si l’état de charge est plus faible alors le freinage sera 
de type hybride (mécanique et électrique) (eq 17). 

൜
Ffrein_strat = Ftot_ref - FME_max 
Froue_ref = FME_max

 (17) 

3. IMPACT ENERGETIQUE DE LA REGLEMENTATION  

L’objectif de cette partie est d’observer l’impact énergétique 
de la réglementation européenne sur la consommation énergé-
tique du véhicule électrique. La réglementation autorise lors des 
essais sur banc à rouleau de se trouver dans une plage de varia-
tion de ± 2km/h par rapport au cycle de référence (WLTC). 
L’étude se base sur deux scénarios de simulation qui sont pré-
sentés dans les paragraphes suivants.  

3.1. Scénario de simulation n°1 

Le premier scénario est le suivant : le freinage est purement 
mécanique (pas de récupération d’énergie) et une consommation 
nulle pour les auxiliaires. Les résultats de simulation sont pré-
sentés pour le cycle WLTC de classe 3. Il est décomposé en 
quatre zones distinctes : le centre-ville (0 s à 589 s), la zone ur-
baine (589 s à 1022 s), la zone périurbaine (1022 s à 1477 s) et 
l’autoroute (1477 s à 1800 s). Cela représente 57% du trajet en 
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zone urbaine, 25% en zone périurbaine et 10% sur autoroute. Il 
est pris pour hypothèse des conducteurs idéaux qui pourront 
suivre parfaitement le profil de vitesse considérée. Les simula-
tions ont été réalisées selon les trois conditions suivantes : la vi-
tesse respecte le cycle, la vitesse est inférieure à moins 2 km/h 
et la vitesse est supérieure à plus 2 km/h par rapport au cycle de 
référence. Les trois courbes de vitesse sont visibles sur la Figure 
5. 

 
Figure 5: Les différentes vitesses obtenues 

 La Figure 6 récapitule la consommation énergétique du vé-
hicule par zone au 100 km. La consommation est calculée en 
fonction de la tension et du courant de la batterie.  

 
Figure 6.  Scénario n°1 - Récapituatif de la consommation  

 On peut constater que la consommation d’énergie par zone 
varie très légèrement en fonction de la plage de variation de la 
réglementation. Cette légère variation est due à des vitesses et 
des accélérations différentes. Le second point est la consomma-
tion énergétique selon les différentes zones de conduites. Par 
exemple entre le centre-ville et le trajet extra-périurbain (auto-
route) un facteur multiplicateur de 1,50 apparait sur la consom-
mation. Cette augmentation est due à la force aérodynamique qui 
est multiplié par le carré de la vitesse (eq. 10). 

 La Figure 7 montre les écarts absolus de consommation entre 
les différentes zones par rapport à la règlementation. Elle n’im-
pacte que très légèrement la consommation comme le montre le 
graphique à barres. L’écart global moyen sur l’autonomie du vé-
hicule est de 1,55%. Il est intéressant d’observer maintenant l’in-
fluence de ce paramètre sur l’autonomie globale du véhicule. 

 
Figure 7.  Scénario n°1 - Ecarts de consomation entre les zones   

  La Figure 8 montre l’autonomie du véhicule dans les deux 
cas extrêmes. Comme vu précédemment, les trajets urbains fa-
vorisent en ville l’autonomie du véhicule électrique à l’instar de 
l’autoroute. L’autonomie pourra s’étendre de 110 km à 167 km 
selon le type de parcours réalisé par le conducteur pour une bat-
terie de 26 kWh.  En moyenne, le véhicule va parcourir 165 km 
en ville et 112 km sur autoroute. En prenant en compte l’erreur 
moyenne engendrée par la règlementation européenne, l’autono-
mie du véhicule calculée lors de l’essai sur banc à rouleau sera 
très peu affectée avec une erreur moyenne de ± 2 km. 

 
Figure 8. Scénario n°1 - Autonomie du véhicule  

 Le scénario n°1 ignorait le freinage régénératif du véhicule 
sur le cycle WLTC. La seconde partie permettra d’observer si le 
freinage régénératif a un impact sur l’autonomie du véhicule en 
prenant en compte la réglementation.  

3.2. Scénario de simulation n°2 

Le second scénario est le suivant : le freinage régénératif est 
actif et une consommation nulle pour les auxiliaires. Le freinage 
est géré par le biais de la stratégie Figure 4.  Le but est d’observer 
si le freinage à un quelconque impact sur la consommation du 



 

 

véhicule. La Figure 9 récapitule la consommation sur les diffé-
rentes zones sur cycle. 

 
Figure 9. Scénario n°2 - Récapituatif de la consommation   

Le freinage vient réduire de façon globale la consommation 
du véhicule, ce qui est parfaitement logique puisque l’énergie 
récupérée par le freinage régénératif vient recharger la batterie 
du véhicule. Les mêmes conclusions que dans le scénario n°1 
apparaissent. La Figure 10 montre les différents écarts de con-
sommation. 

 

Figure 10. - Scénario n°2 - Ecarts de consommation entre les zones 

Le freinage régénératif n’a pas d’impact majeur sur la 
règlementation européenne par rapport à la consommation 
énergétique du véhicule puisque les écarts absolus sont du 
même ordre de grandeur que la Figure 7. La règlementation a 
donc le même effet sur un véhicule équipé ou non de freinage 
régénératif. 

Cette fois-ci, l’écart moyen global est de 1,61% (1,55% sans 
freinage). La Figure 11 montre alors les différentes nouvelles 
autonomies moyennes du véhicule. Grâce au freinage 
regénératif, l’autonomie du véhicule va augmenter de 4 km à 31 
km maximun selon le type de trajet réalisé par le conducteur. 

 

 
Figure 11. Scénario n°2 - Automonie du véhicule 

 L’autonomie du véhicule peut être calculé de la manière que 
précédemment. Avec le freinage régénératif, une erreur sur banc 
à rouleau d'environ ± 3 km sera réalisé.  

4. CONCLUSION 

 La réglementation européenne définit le test de véhicule sur 
banc à rouleau avec une incertitude acceptée de ± 2 km/h. L’effet 
sur la consommation énergétique de la Renault ZOE a été pré-
senté pour deux scénarios. Un premier scénario où le freinage 
est purement mécanique et un second scénario avec un freinage 
régénératif.  
 Une erreur globale moyenne d’environ 1,61% pourra appa-
raitre sur la consommation énergique du véhicule lors des essais 
sur banc à rouleau. Puisque dans la réalité, le conducteur va os-
ciller dans la plage de variation autorisée par la réglementation 
lors des essais réels. Cet écart se traduit par une erreur sur l’auto-
nomie annoncé d’environ ± 3 km en moyenne. La réglementa-
tion européenne n’impacte donc pas la consommation énergé-
tique du véhicule lors des essais sur banc à rouleau et est donc 
négligeable si elle est correctement respectée. 
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